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RESUMO

Visando a criagdo de alternativas para a irrigacdo de pequenas lavouras em regides
secas, foi introduzida no Estado do Rio de Janeiro a tecnologia de construcdo de barragens
subterraneas. O presente estudo foi desenvolvido para avaliar sua aplicabilidade e os seus
principais impactos, integrando andlises fisicas do ambiente ao uso de tecnologia de
informagdo. Foram analisadas as caracteristicas climdticas de séries histdricas e do ano
pesquisado, determinada a textura do solo, a profundidade da camada de baixa
permeabilidade, a altura do lencol fredtico, a condutividade elétrica da dgua de irrigacdo e do
extrato de saturacdo do solo e a condutividade hidrdulica da camada saturada do solo.
Andlises quimicas mensais da d4gua armazenada no ano 2005 foram realizadas, com vistas ao
uso doméstico e agricola. Os dados foram integrados em Sistema de Informacdo Geogréfica e
tratados com programas de simulagdo hidrolégica. Os resultados indicam que a barragem
funciona como um reservatoério de fluxo misto, com vazao média de 32 metros cubicos por
dia, sendo reduzida para 5 metros cubicos por dia, quando cessa o escoamento superficial. A
dgua apresentou boa qualidade quimica e os resultados da avaliacdo do Indice de Qualidade
Ambiental (LQI) foram favordveis ao uso da tecnologia. A irregularidade histérica da
precipitacdo e o fato da pesquisa envolver dados de ano chuvoso limitam a utiliza¢do
generalizada dos resultados.

Palavras-chave: Barragem subterrinea. Impacto ambiental. Agua subterrinea.



ABSTRACT

Aiming at developing alternatives for small-scale agricultural irrigation to preserve
crops during periods of drought in the dry regions of Rio de Janeiro, the method of
underground dams was introduced in that State. The purpose of this study was to evaluate the
applicability and the major impacts of this technology, integrating physical analysis of the
environment and specific software. Meteorological data was analyzed, including historical
series and important information was obtained during the study, such as: soil texture; the low
permeability layer depth; water level on the soil profile; electrical conductivity of irrigation
water and soil saturation extract; and hydraulic conductivity of the saturated layer. Chemical
analysis of water stored during 2005 was performed on a monthly basis, in order to evaluate
water quality for family or community needs and for small-scale irrigation. Data was added to
a Geographic Information System and input to groundwater simulation software. The results
indicate that the dam works as a mixed-flow reservoir, with average discharge of 32m’/day,
decreasing to 5m’ /day when runoff stops. According to chemical analysis, water quality was
considered good and evaluation by Land Quality Indicators indicates positive impact of the
technology. It must be pointed out that historical irregular rainfall and data collected during a
rainy year will restrict general utilization of this study’s results.

Key words: Underground dams. Environmental impact. Groundwater.



1 INTRODUCAO

A escassez de dgua potdvel no mundo foi diagnosticada pelos organismos
internacionais como um dos problemas ambientais mais graves do século XXI
(SHIKLOMANOV, 1998; SERAGELDIN, 2000). Para as Nacdes Unidas, a expectativa é que
até meados da segunda década desse século, mais de 60% da populagdo do mundo estejam
vivendo em paises com estresse hidrico (LAWLESS; 2003). Tal problema ser4 acarretado ndo
sO pela escassez de chuvas, mas também pela deterioracdo da qualidade da dgua existente,
devido aos despejos de esgoto e lixo nos mananciais hidricos e ao manejo inadequado dos
mesmos.

O Brasil encontra-se em uma posi¢do privilegiada em relacdo as reservas de 4gua,
estimando-se que disponha de 11% de dgua doce superficial do mundo, totalizando 168.870
m’/s (TUCCI et al., 2001). A despeito desse dado, verifica-se que em muitas regides do Brasil
existe um elevado déficit hidrico, causado pela falta de chuvas e pela elevada evaporacao,
levando a populacdo destas dreas a uma situacio de extrema caréncia de dgua potdvel. Entre
elas, encontram-se os estados do Nordeste e alguns locais da regido Sudeste e Sul. Nessas
regides, a escassez de chuvas tem conseqiiéncias diretas sobre as atividades humanas,
condicionando a agropecudria, a indudstria e caracterizando o meio ambiente.

O Estado do Rio de Janeiro, situado na costa Sudeste do Brasil, tem clima fortemente
influenciado por fatores locais e dinamicos, apresentando grande diversidade. Embora
predominem precipitagdes relativamente altas, existem regides do Estado que suportam secas
prolongadas (DAVIS; NARGHETTINI, 2001). Entre elas, estd incluida parte da Regido dos
Lagos, situada proxima a brusca inflex@o da linha de costa brasileira que ocorre em Arraial do
Cabo. Abrange, parcial ou integralmente, os municipios de Cabo Frio, Sao Pedro da Aldeia,

Iguaba Grande, Armagao dos Buzios, Arraial do Cabo e Araruama.
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Objetivando a criacdo de alternativas para a irrigacio de lavouras em regides
freqlientemente atingidas por secas, foi introduzida no Estado do Rio de Janeiro a técnica de
constru¢do de barragens subterraneas. Isto aconteceu em 2002, por meio de um trabalho
desenvolvido pela Empresa de Assisténcia Técnica e de Extensao Rural do Estado do Rio de
Janeiro (EMATER-RIO), pela Empresa de Pesquisa Agropecudria do Estado do Rio de
Janeiro (PESAGRO-RIO) e pela Secretaria Municipal de Agricultura, Pesca e Meio Ambiente
de Iguaba Grande, com recursos financeiros do Programa Nacional de Fortalecimento da
Agricultura Familiar (PRONAF).

Este projeto, denominado Projeto Aguas da Terra, visou ao desenvolvimento de
técnicas e meios para aumentar a captacdo e o armazenamento de 4gua, para uso em
agricultura familiar, no municipio de Iguaba Grande. Os resultados preliminares obtidos, com
agua jorrando freqiientemente pelo sangradouro das barragens, geraram grande interesse na
tecnologia, por parte de técnicos e produtores rurais de todo o Estado. Esse fato gerou a
necessidade de aprofundar os estudos relativos as suas caracteristicas fisicas e hidroldgicas e
seus impactos no meio ambiente local, visando a difus@o dessa tecnologia no Estado do Rio
de Janeiro.

A técnica de construcdo de barragens subterrineas é muito antiga e bastante utilizada
no Nordeste do Brasil. Trabalhos de pesquisa realizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) t€m comprovado a eficacia da barragem subterranea no combate
aos efeitos da seca, principalmente pela adequacdo da tecnologia as condi¢des sdcio-
econdmicas dos pequenos produtores rurais. Estudos conduzidos naquela regido registraram
um impacto perceptivel das barragens subterraneas na melhoria da qualidade alimentar dos
agricultores, em conseqiiéncia do aumento da produc¢do, da produtividade e da diversificacdao
das culturas (SILVA et al., 1998).

Os impactos ambientais da constru¢do de barragens sdo bem conhecidos e discutidos
no meio cientifico, principalmente pelos problemas causados pela inundacdo de dreas a
montante do barramento e pelo rompimento de barragens por falhas de projeto. Por serem
construidas dentro do solo e normalmente serem de pequeno porte, as barragens subterraneas
parecem causar pequeno impacto ambiental. Porém, como s@o estruturas que modificam o
ambiente natural, interferindo no processo de circulacdo de dgua, precisam ser avaliadas
visando a manutencao e a sustentabilidade do aqiiifero barrado.

A presente dissertacdo apresenta uma abordagem integrada na avaliacdo do sistema
hidrolégico formado pela implantacdo de uma das barragens subterrineas do Projeto Aguas

da Terra. O potencial hidrdulico da obra foi analisado, verificando-se a quantidade e a
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qualidade da dgua armazenada. Destacam-se inferéncias sobre as modificacdes provocadas no

solo, relativas a sua ocupacdo e aos processos de salinizacdo, bem como a avaliacdo da
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indicadores de sustentabilidade ambiental a diversas atividades antrépicas. A avaliacdo dos
impactos ambientais de projetos agropecudrios constitui um problema complexo, acarretado
principalmente pela distancia de localizacao das propriedades rurais e pela variabilidade de
ecossistemas envolvidos. Seus indicadores precisam aliar boa precisdo a praticidade para a
captacdo e tratamento de dados, de modo que possam ser comparados e aplicados com
facilidade e confiabilidade, em diagndsticos locais, regionais e globais. Para avaliar a
aplicabilidade dos indicadores de qualidade ambiental aos projetos agropecudrios € necessario
aplicd-los com mais freqiiéncia, mesmo no caso de pequenas intervencdes no meio ambiente.

A agricultura é uma das grandes consumidoras de dgua doce do mundo, sendo
responsavel por cerca de 70 % do consumo (WWAP, 2001). As avaliacdes técnicas visando a
utiliza¢do dos recursos hidricos para a irrigacdo geralmente consideram apenas o atendimento
as necessidades hidricas das lavouras, desconsiderando as demandas dos outros seres vivos
presentes no ecossistema. Por outro lado, a dificuldade de mensuracdo da disponibilidade
hidrica, principalmente daquela armazenada dentro do solo, invisivel, tem levado
freqiientemente a erros de avaliagdo e ao uso incorreto dos recursos hidricos. O uso de dgua
para irrigacdo pressupde a disponibilidade de dgua em quantidade adequada as necessidades
hidricas das lavouras. Para avaliar o potencial hidrdulico de uma barragem subterrinea no
fornecimento de dgua para uso em irrigacdo, € necessdrio avaliar o meio aqiiifero barrado em
relacdo a sua capacidade de armazenamento e a disponibilidade de vazdes especificas.

Os problemas de salinizacdo e de impermeabilizacdo de solo pelo uso de dgua
inadequada em irrigagdo ocorrem com bastante freqii€ncia, principalmente em regides de
clima seco. A gestdo inadequada dos recursos hidricos na agricultura foi responsdvel pela
salinizacdo de cerca de 20% das terras irrigadas do planeta (CSD, 1997). Uma barragem
subterranea € uma obra que interfere no processo de circulacdo de dgua no solo, modificando
o ambiente natural e causando mudangas positivas ou negativas. A avaliacdo integrada desses
efeitos sobre o solo, sobre 0 homem e sobre outros organismos vivos do ecossistema € que
possibilitard a realizagdo de um balango da qualidade ambiental da obra.

A localizacdo da barragem subterranea pesquisada, em micro-regido freqiientemente
afetada por secas (FREITAS et al., 2005) e sujeita a ocorréncia de problemas de salinidade na
dgua subterranea (RESUB, 2000b), indica a necessidade de analisar suas caracteristicas
quimicas ao longo das estacdes do ano, de modo a conhecer os potenciais riscos de uso dessa
dgua para irrigacdo e caracterizar alguns aspectos basicos referentes a sua potabilidade, para

eventual uso doméstico.
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A tecnologia da informacgdo tem introduzido grandes modificacdes nas formas de
trabalho, em todas as atividades humanas. No processo de definicdo das caracteristicas
hidrolégicas de uma érea, o uso de software para simulacao de funcionamento de aqiiiferos
associado ao uso de Sistema de Informacgao Geografica, aplicados aos dados de mapeamento
digital e aos dados fisicos do local, pode significar um grande avanco, viabilizando a melhoria
da qualidade dos projetos de exploracao agropecudria envolvendo o uso de sistemas aqiiiferos

e também dos processos de avaliacdo dos mesmos.



2 CARACTERIZACAO DA AREA E DA BARRRAGEM PESQUISADA

2.1 LOCALIZACAO, GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

A area estudada localiza-se na costa Leste do Estado do Rio de Janeiro, na bacia
hidrografica do Rio Una, situada na divisa dos municipios de Iguaba Grande e Sao Pedro da
Aldeia, na Regido dos Lagos (Figura 1). Essa bacia tem 480 km” de 4rea, abrangendo boa
parte dos Municipios de Sdo Pedro da Aldeia, Cabo Frio e Iguaba Grande e uma parcela
menor dos Municipios de Araruama e de Armacdo dos Buzios. Faz limite ao Norte com a
bacia hidrogréfica do Rio Sao Jodo, ao Sul e a Oeste com a bacia hidrografica da Lagoa de
Araruama, a Leste com a peninsula de Buzios. E constituida de uma grande baixada
circundada por colinas, tendo as Serras da Sapeatiba e da Sapeatiba Mirim como principais
elementos notaveis da paisagem (CILSJ, 2004).

A bacia do Rio Una tem uma formacao geoldgica bem antiga, principalmente em sua
por¢do mais alta, onde aflora a Unidade Regido dos Lagos, formada no periodo pré-
Cambriano, representada por gnaisses graniticos a granodioriticos e migmatitos de coloragdo
branca a cinza, de granulacdo média a grossa. Nas baixadas predominam formagdes recentes,
do Quartendrio, compostas por areias quartzosas, as vezes situadas acima de rochas pré-
Cambrianas (SILVA, 2001; RESUB, 2001).

Essa bacia hidrografica apresenta trés unidades geomorfoldgicas bédsicas no Dominio
Geoambiental I, da Faixa Litordnea, caracterizada por Dantas (2001) e ilustrada no Mapa
Geoambiental da Regido dos Lagos (DANTAS et al., 2001). Sao as regides dos Macigos, das
Superficies Aplainadas e das Baixadas da Regido dos Lagos, conforme pode ser visto na
Figura 2. A Unidade Geomorfolégica dos Macicos da Regido dos Lagos estd representada
pelas Serras da Sapeatiba e da Sapeatiba Mirim, caracterizando-se por alinhamentos serranos,

com vertentes predominantemente retilineas e cdncavas, com topos de cristas alinhados ou
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pesquisada, na Bacia do Rio Una, na Regido dos Lagos/RJ.
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FIGURA 1 - Mapa das Grandes Bacias Hidrogréficas do Estado do Rio de Janeiro, destacando a localizacio do Projeto Aguas da Terra.
Escala aproximada 1:2.400.000. Fonte: Fundagdo CIDE, 2006.
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levemente arredondados, colivios e depdsitos de tdlus, apresentando densidade de drenagem
alta, com padrdo paralelo a dendritico e baixa altitude (altitude maxima de 297 m). A Unidade
Geomorfoldgica das Superficies Aplainadas da Regido dos Lagos presente nesta bacia
hidrografica caracteriza-se por colinas muito pouco dissecadas, com vertentes convexas e
topos arredondados ou alongados, com expressiva sedimentacao de colivios e alivios. A drea
da pesquisa situa-se nessa unidade geomorfoldgica, como destacado na Figura 2.

A Unidade Geomorfolégica das Baixadas da Regido dos Lagos € composta por
planicies flivio-lagunares e superficies planas, de interface com os sistemas deposicionais
continentais e lagunares. As planicies fluviais apresentam terrenos mal drenados, com lencol
freatico alto, sujeitos ao alagamento e as planicies aluviais, superficies subhorizontais, com
gradientes extremamente suaves e convergentes em direcdo aos canais. Predominam nestas

areas depdsitos formados por silte e areias quartzosas a feldspaticas, com granulometria fina a

conglomerdtica, mal selecionadas (DANTAS, 2001; RESUB, 2001).

Localizagao
da barragem
subterranea
pesquisada

LEGENDA: Dominio Geoambiental da Faixa Litoranea (I)

2b1/2b2 - Planicies Flivio-lagunares (brejos) 8al/8a2 - Colinas Baixas
4b1/4b2 - Planicies Fluviais (vérzeas) 8c - Colinas Baixas

5a - Planicies Costeiras 8d - Colinas Baixas

5b - Salinas 10c - Morrotes e Morros Baixos
5¢ — Dunas 13b1/13b2 - Serras Alinhadas
7¢ - Colinas Isoladas 14a2/14a3 - Macicos Alcalinos

FIGURA 2 - Mapa Geoambiental da Regido dos Lagos (recorte), destacando a localizagao
da barragem subterranea pesquisada. Escala aproximada: 1:325.000. Fonte:
Projeto Rio de Janeiro (DANTAS et al., 2001).
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2.2 CARACTERISTICAS DO SOLO E DA VEGETACAO

Na bacia hidrogrifica do Rio Una predominam os Gleissolos, os Planossolos e os
Argissolos, como podem ser visualizados no Mapa de Solo e de Vulnerabilidade das Terras da
Regido dos Lagos (Figura 3).

Os Planossolos ocupam uma fragao expressiva dos solos da bacia, sendo constituidos
de Planossolos Hidromorficos Eutréficos arenicos e de Planossolos Hidromérficos Eutréficos
flivicos solddicos. Estes solos caracterizam-se pela presenga de horizonte superficial e
subsuperficial de textura leve, contrastando com o horizonte B adensado, geralmente de
textura argilosa, constituindo-se em camada de restricdo a percolacdo profunda da dgua da

chuva (EMBRAPA, 1999).

PAdY EKg
GXbd
GMe
Pve3
SXe
PAd9
Barragem
subterranea SGe
S
PAd5
PVe3 PVe6
SGe
PVed
LEGENDA:

EKg — Neossolo GMe e GXbd — Gleissolo Héplico
PAd5 e PAd9 - Argissolo Amarelo distréfico PVe3, PVed e PV6 — Argissolo Vermelho eutréfico
SGe — Planossolo Hidromérfico eutrdfico flivico SXe — Planossolo Hidromérfico eutréfico arenico

FIGURA 3 - Mapa de Solos e Vulnerabilidade das Terras da Bacia do Rio Una (recorte).
Escala aproximada: 1:230.000. Fonte: EMBRAPA, 2006.

Nas dreas mais baixas da bacia do Una predominam os Gleissolos Haéplicos
Eutréficos, de muito alta vulnerabilidade, com a ocorréncia de elementos téxicos e vegetacao

original de floresta tropical higréfila de varzea. Em algumas regides da bacia, principalmente
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nos morros, ocorrem argissolos, constituidos por material mineral com argilas de atividade
baixa e horizonte B textural (EMBRAPA, 1999).

Segundo a EMBRAPA (2006), os solos da area de estudo classificam-se como
Planossolos Hidromoérficos Eutréficos arénicos, destacado na Figura 3. Este tipo de solo
apresenta textura arenosa a argilosa, horizonte A moderado, argila de atividade alta, presenca
de camadas adensadas em subsuperficie e baixa vulnerabilidade. Neles, o relevo é suave
ondulado a plano e a vegetacdo original de floresta tropical subcaducifolia.

Ao longo da segunda metade do século XX, a Regido dos Lagos Fluminense sofreu
forte processo de desmatamento, com uma redu¢do de mais de 30% da cobertura vegetal
natural (BOHRER, 2003). Isso contribuiu para a redu¢do do processo de infiltracdo de dgua
na matriz dos solos, diminuindo em conseqiiéncia o seu potencial de captacdo e

armazenamento de dgua.

2.3 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

O clima da regido foi classificado por Golfari (1980), usando o método de
Thornthwaite, como tipo tropical subtimido seco. Para Barbieri (1984), que utilizou o método
de Koppen, o mesmo € uma transi¢do entre o clima tropical com chuvas de verdo e seca de
inverno € o clima semi-drido quente. As temperaturas ficam acima de 20°C e sdo
regularmente distribuidas. A precipitacdo situa-se abaixo de 1000 mm/ano e os ventos sdo
freqiientes.

O clima local apresenta caracteristicas diferenciadas em relacdo as demais regides
litordneas vizinhas, constituindo-se em verdadeiro enclave de clima seco em meio a um
contexto climético regional imido. Pesquisadores acreditam que este atributo climatico esteja
associado a diversas caracteristicas locais. Entre elas destacam-se: o afastamento em relagdo a
Serra do Mar, a mudanca brusca de direcdo da linha da costa na altura de Arraial do Cabo e os

freqiientes ventos de nordeste (BARBIERI, 1975; SILVA, 1973; TURCQ et al., 1999).

2.4 RECURSOS HIDRICOS

A bacia hidrogrifica do Rio Una faz parte da unidade de planejamento e gestdao
ambiental denominada de Macro-Regido Ambiental 4, composta pelas bacias da Regido dos

Lagos, do Rio Sdo Jodo e zona costeira adjacente (WEBER, 2001). O rio Una nasce no
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municipio de Araruama, no Morro do Igarapiapunha, tendo como formador o Rio Godinho e
curso aproximado de 30 Km. Na parte colinosa, recebe a contribui¢do dos Rios Conceicao e
Carijoj6é e do Coérrego Fundo. Ao longo do seu curso, por terras mais baixas, recebe a
contribuicao dos Rios Papicu (Canal do Papicu) e Flexeiras (Canal Flexeiras), e dos Coérregos
do Pau Rachado, do Bogd e do Retiro. Desdgua no Oceano Atlantico leste, no Municipio de
Cabo Frio.

A maior extensao do rio Una corta areas de baixada, que originalmente constituiam-se
em um grande brejo, composto pelos Pantanos do Itai, do Trimumu e do Ramalho. Estas dreas
passaram a contar com véarios canais de drenagem, a partir das obras de macrodrenagem
realizadas pelo extinto Departamento Nacional de Obras (DNOS), com a finalidade de
saneamento bdsico, para prevengao e combate a maldria. Esta drenagem artificial realizada na
regido das planicies flivio-lagunares, canalizando o Rio Una e afluentes e abrindo canais
secundérios, promoveu um rebaixamento do lencol freético, reduzindo o potencial hidrico da
bacia e incorporando ao processo produtivo dreas pantanosas e de vegetacdo florestal
(LAMEGO, 1974).

Os agqiiiferos subterraneos dessa bacia hidrografica estdo relacionados tanto a rochas
pré-cambrianas, quanto a seqiiéncias quaterndrias, sendo classificados como aqiiiferos
fraturados e intergranulares. Nela predominam os aqiiiferos fissurais, intensamente fraturados,
de média-alta declividade e baixo potencial hidrico. Associados aos sedimentos fluviais dos
rios Papicu e Flexeiras ocorrem aqiiiferos livres, com médio potencial hidrico, que
apresentam pocos produtivos, com dgua de qualidade razodvel a boa (RESUB, 2001). A
barragem subterranea estudada localiza-se na microbacia do Cérrego Fundo, afluente do Rio
Papicu, situada na regido colinosa da bacia do Rio Una. Nessa area os aqiiiferos classificam-
se como fissural, intensamente fraturado, com baixo potencial hidrico (RESUB, 2000a).

Em relacdo a qualidade da dgua subterranea, verifica-se a existéncia de problemas de
salinidade em parte da bacia (Figura 4). A maioria dos rios e cérregos que cortam as dreas de
baixada apresentam altas concentracdes de sais dissolvidos, principalmente no periodo seco
(RESUB, 2001). Essa influéncia salina nas regides baixas deve-se a uma série de fatores,
entre os quais se destacam a entrada de dgua do mar pelo canal do Rio Una nos periodos de
maré alta, as caracteristicas climaticas locais e a ocorréncia de aerossois marinhos, associado
a presenca de perfil de embasamento gndissico regional, que mergulha da costa para o
interior, formando extensa planicie flavio-lagunar (LAMEGO, 1974). A éarea de estudo
encontra-se em localizacdo transitéria entre as dguas consideradas doces e salobras, como

destacado na Figura 4, a seguir.
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LEGENDA:

[ - Condutividade elétrica de 0-250 us/cm
Il - Condutividade elétrica de 250-500 pus/cm
Il - Condutividade elétrica de 500-1000 ps/cm

- Condutividade elétrica de 1000-2000 ps/cm
9 - Condutividade elétrica de 2000-5000 ps/cm
* 1uS/cm (microSiemens/centimetro) equivale a 0,001dS/m (deciSiemens/metro)

FIGURA 4 — Mapa de Pontos e Qualidade das Aguas Subterrineas da Regido dos Lagos.
Recorte enfocando o local onde foi implantada a barragem subterranea. Fonte:
RESUB, 2000b.

2.5 A BARRAGEM SUBTERRANEA PESQUISADA

A barragem subterrdnea pesquisada tem 95 metros de comprimento e profundidade
variando de 1,0 a 1,5 metro. Foi construida em solo pouco profundo, em local de topografia
levemente ondulada, com declividade variando de 1,7% a 0,5%. E de modelo desenvolvido
por pesquisadores da Universidade Federal de Pernambuco e do Centro Nacional de Pesquisa
do Trépico Semi-Arido da EMBRAPA (COSTA, 2004; SILVA et al., 2001; BRITO et al.,
1989). Consiste de estrutura de polietileno instalada dentro do solo, em linhas de drenagem
natural, no sentido transversal ao escoamento da dgua das chuvas, afixada na camada de baixa
permeabilidade do solo, possibilitando a captagcdo e o armazenamento de volumes

z

considerdveis de dgua da chuva sob o solo. O excesso de precipitagdo € escoado pelo
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sangradouro construido no ponto mais baixo da barragem, tendo 2,5 metros de largura, 7,5
metros de comprimento e 50 cm de altura, sendo constituido por tela de arame colocada sobre
manta pléstica e recoberta por massa de concreto.

O funcionamento da barragem subterranea estd ilustrado na Figura 5. Nela visualiza-se
a elevacdo do nivel do lencol fredtico interceptado pelo septo impermedvel ou parede da
barragem, e a superficie do solo a montante, que pode ser aproveitada para o plantio. Na
Figura 6 verificam-se detalhes do processo de construcdo das barragens subterraneas do
Projeto Aguas da Terra, destacando-se na Figura 6a a vala aberta para instalacdo do septo
impermedvel com o lencol fredtico fluindo no fundo, logo acima da camada de baixa
permeabilidade, e na Figura 6b verifica-se o fechamento do corpo da barragem, com o retorno

de terra ao solo apds a instalagdao do septo impermeavel.

FIGURA S5 - Esquema de funcionamento da barragem subterrdnea. Fonte:
EMBRAPA/CNPTSA (SILVA et al., 2001).

Estudos desenvolvidos por pesquisadores na Regido Nordeste do Brasil indicam
aumento significativo da producdo agricola da pequena propriedade rural apds a implantagao

de barragens subterraneas (BRITO et al., 1999; SILVA et al., 1998). O aproveitamento para o



30

plantio do solo imido na regido a montante da barragem, possibilita o aumento da produgdo
das culturas e também a introducdo de novas lavouras mais exigentes em 4dgua. A 4gua
acumulada na barragem também pode ser captada em pocos construidos a montante, podendo
ser utilizada para irriga¢do superficial de lavouras instaladas na bacia de contribui¢do, para

consumo animal e até mesmo para uso humano.

a) b)

FIGURA 6 - Detalhes do processo de construcdo da barragem subterrinea: (a) sulco
escavado para implantagdo da barragem subterranea, com o lencol freético
livre, visivel no fundo da vala; (b) instalacao do septo impermedvel.

Segundo Costa (2004), a barragem subterranea quando comparada a barragem
superficial apresenta uma série de vantagens, destacando-se a reducao de perdas de dgua por
evaporacao, a facilidade de construgao e seu baixo custo e a ndo redugdo da drea agricultavel
para o armazenamento de dgua. Em relacdo aos problemas, este autor ressaltou os riscos de
salinizacdo do solo quando a obra ndo € corretamente implantada e manejada. Para evitar este
problema € recomendavel a realizacdo de andlise de qualidade da dgua subterrinea, antes da

constru¢do da barragem e a instalacao de estruturas para drenagem interna.



3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada neste trabalho levou em considera¢do a multiplicidade de
informacdes necessdrias para avaliar, qualitativa e quantitativamente, as barragens
subterrineas do Projeto Aguas da Terra. Foram utilizadas informacdes regionais e locais,
envolvendo a bacia hidrografica, a bacia hidrdulica e uma das barragens subterraneas do
projeto. A barragem subterranea pesquisada foi implantada em linhas de drenagem natural na
microbacia do Cérrego Fundo, situada na parte alta da Bacia do Rio Una, na localidade do
Arrastdo das Pedras, divisa entre os municipios de Iguaba Grande e Sdo Pedro da Aldeia. Essa
barragem foi escolhida por apresentar uma bacia de contribuicdo menor e também por situar-
se em ponto mais alto da bacia hidrografica do rio Una.

As caracteristicas da bacia de contribui¢do, com drea pequena, e o funcionamento da
barragem, permitiram o desenvolvimento de uma visdo integrada do processo de captagdo e
utilizacdo de dgua superficial, subsuperficial e subterranea, nas condi¢des edafoclimaticas e
fisiogrificas locais. O entendimento do funcionamento desse sistema hidrogeoldgico foi
conseguido através de estudos climaticos, pedoldgicos e hidrolégicos, associados ao uso de

mapas digitais e software especificos.

3.1 CARACTERIZACAO CLIMATICA DA AREA

Para a caracterizagcdo climdtica da area de estudo, foram utilizados dados da estacdo
meteoroldgica de Iguaba Grande, situada no Campus Experimental da Universidade Federal
Fluminense (latitude 22° 50° S; longitude 42° 10° W; 5,8m de altitude), no municipio de
Iguaba Grande. Essa estacdo foi escolhida por situar-se a 7,5 Km da area do projeto e pela

disponibilidade de dados climaticos de 30 anos.
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Tendo em vista a necessidade de conhecer detalhadamente o regime das precipitacdes
pluviométricas e as condi¢des de evapotranspiracdo, para avaliar o potencial hidrolégico da
barragem subterranea, foram efetuados diversos cdlculos e tratamentos estatisticos nos dados
meteoroldgicos disponiveis da citada estacdo. Foram estabelecidas as normais climatoldgicas
de precipitacdo, de temperatura média compensada, temperaturas méixima e minima e
umidade relativa do ar, do periodo entre 1970 a 1999. Foram analisados dados de chuva
maxima em 24 horas do periodo entre 1970 a 1995. Foi determinada a evapotranspira¢io pelo
método de Thornthwaite (1948) e o Balango Hidrico pelo método de Thornthwaite e Mather
(1955), utilizando capacidade de armazenamento de 100 mm. Calcularam-se os indices de
umidade e de aridez pelas equagdes (1), (2) e (3), abaixo descritas, e em seguida classificou-se
o clima local. Para os cdlculos e para a representacdo grafica foram utilizadas planilhas
eletronicas do Excel, desenvolvidas por Rolim e Sentelhas (1998), designadas Balango

Hidrico Normal e Balango Hidrico Seqiiencial.

I, (indice hidrico) = 100 S/n, onde S é o excesso de 4gua e n a necessidade, (D
L, (indice de aridez) = 100 d/n, onde d a deficiéncia de 4gua e, 2)
I, (indice de umidade) = I, - 0,6 I, 3)

O clima foi também analisado em relacdo ao desenvolvimento vegetal utilizando a
Classificagdo Bioclimética de Gaussen. Segundo Galvao (1967), essa classificacdo permite
uma boa correlacdo entre o clima e a vegetacao de uma regido. Para isso, compararam-se 0s
valores médios de precipitacdo com os valores obtidos para o dobro da temperatura média. De
posse destes dados, montou-se o Diagrama Ombrotérmico Normal e calculou-se o indice
xerotérmico, utilizando os valores médios mensais de precipitacdo, temperatura, umidade
relativa do ar e de dias sem chuva. O indice xerotérmico € calculado pelo produto do nimero
de dias sem chuva de cada més multiplicado pelo fator de correcdo de umidade relativa do ar

(K), calculado pela férmula (4) a seguir descrita, onde H é a umidade relativa do ar.

K = (230 - H)/200 “4)

No célculo desse indice foi desconsiderada a contribuicdo do orvalho e do nevoeiro pela
indisponibilidade desses dados. Em seguida, foi feita a classificacio bioclimatica
(GAUSSEN; BAGNOULUS, 1963) e foram definidos os periodos secos para cada ano da

série historica.
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Para verificar o comportamento da precipitacio anual na série histérica de dados,
foram calculadas as anomalias anuais da precipitacio, subtraindo-se do valor da normal os
valores das precipitagdes anuais. Para melhor visualizagao dos resultados foram calculados os
valores percentuais das anomalias e apresentados na forma gréfica.

Devido a grande variabilidade de caracteristicas das precipita¢des no local pesquisado
e a necessidade de fazer uma avaliagdo integrada da modificacdo ambiental promovida pela
implantacdo da barragem subterranea, concluiu-se ser mais adequada a utiliza¢do exclusiva
dos dados climaticos do ano pesquisado nas andlises de potencial hidrolégico. Com esse
objetivo foi instalado um pluvidometro e um termdémetro e anotados os dados de precipitacdo
didria e de temperatura média didria durante o ano 2005 (Figura 7). Os dados obtidos foram
utilizados para a elaboragdo de graficos de precipitagcdes didrias e mensais e para o célculo do
balanco hidrico (THORNTHWAITE E MATHER, 1955). Os dados climaticos coletados no
periodo pesquisado foram utilizados para a realizacdo de inferéncias relativas ao actimulo de
dgua na barragem, a vazao didria no sangradouro e também na avaliacdo da qualidade da dgua

armazenada no ano 2005.

a) b)

FIGURA 7 - Equipamentos utilizados para avaliagdo climdtica da drea de estudo: (a)
pluvidmetro artesanal; (b) termOmetro de temperaturas minimas € maximas.

3.2 CARACTERIZACAO HIDROLOGICA

3.2.1 CARACTERIZACAO HIDROGRAFICA

O termo bacia de contribuicao no presente trabalho foi usado como sindénimo de bacia

de drenagem. As dimensdes da bacia de contribui¢ido foram determinadas no campo, por meio
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de caminhamento iniciado na barragem, seguindo pelas linhas de drenagem, até atingir o
encontro de dois pequenos cOrregos € uma barragem de terra. A partir desse ponto realizou-se
caminhamento sobre as vertentes, marcando alguns pontos de destaque nos divisores de dgua,
com auxilio de Sistema de Posicionamento Global (GPS). Estas coordenadas foram locadas
na carta topogrifica em meio digital do IBGE, folha SF-23-Z-B-VI-4 e tratadas com o
software gerenciador de banco de dados geograficos, ArcView 3.1. Com base no mapa
elaborado com este programa foi possivel definir a bacia hidrografica, a bacia de contribui¢cao
e a bacia hidrdulica, além de localizar os pogos de observacdao e calcular parametros

morfométricos importantes para a caracterizacdo hidroldgica da érea.

3.2.2 CARACTERIZACAO DA BACIA HIDRAULICA

O termo bacia hidraulica foi usado para caracterizar a regido do solo com &dgua
acumulada por efeito da barragem subterranea. A bacia hidrdulica foi definida a partir de
sondagens feitas em diversos pontos da drea, sendo marcados os pontos de amostragem em
locais situados no talvegue e em linhas paralelas a este, tragadas a partir das extremidades da
barragem e do sangradouro. Também foram locados alguns pontos de controle em
alinhamentos perpendiculares a barragem, partindo das extremidades para a regido a
montante. Foram coletadas amostras deformadas de solo em 13 pontos representativos,
situados na regido da bacia hidrdulica da barragem subterranea. A determina¢do do nimero de
pontos de sondagem de solo baseou-se no valor recomendado para amostragem de solo e
também nas condi¢des das amostras no momento da coleta.

Alguns parametros fisicos do solo foram determinados em andlises laboratoriais feitas
em amostras deformadas de solo, coletadas em camadas de 20 cm, com trado tipo holandés,
iniciando a amostragem na camada superficial até atingir 1,20 m de profundidade. Nestas
amostras foram feitas andlises granulométricas pelo método da pipeta e determinada a
densidade das particulas pelo método do balao volumétrico (EMBRAPA, 1997). Ao alcancar
a camada de solo saturado, a consisténcia do solo nao permitiu a continuidade da amostragem,
pois 0 mesmo escorregava do trado.

Foram coletadas também algumas amostras indeformadas de solo, em pontos da bacia
de contribuicdo proximos a bacia hidraulica, com auxilio de anel de Kopecky. Nestas

amostras foi calculada a densidade do solo pelo método do anel volumétrico e a porosidade
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total a partir dos valores obtidos de densidade do solo e das particulas e da aplicacdo da

féormula (5), abaixo descrita:
Pr=(1-dy/dp) * 100 5)

onde Py € a porosidade total (%), ds € a densidade do solo (Kg/dm3 ) e dp € a densidade das
particulas (Kg/dm®). A porosidade efetiva do solo foi estimada com base em amostragem
indeformada de solo, feita na bacia de contribuicdo, em dois pontos laterais proximos a bacia
hidraulica. As amostras foram coletadas em trincheiras, com o auxilio de anéis volumeétricos,
por camada de 20 cm, incluindo a camada de impedimento do solo (Figura 8). Nelas foi
determinada a porosidade total e a macro e microporosidade, utilizando o método da mesa de
tensdo (EMBRAPA, 1997). Com estes resultados foi estimada a macro e a microporosidade
do solo da bacia hidrdulica, bem como a porosidade efetiva média. Nos cdlculos utilizou-se a
média aritmética dos valores de macroporosidade das camadas de solo de textura arenosa,
como representativa da porosidade efetiva do solo. Esse critério foi estabelecido para excluir
da 4gua explotavel do aqiiifero, aquela necessdria ao desenvolvimento das plantas existentes
na bacia hidraulica.

A determinacdo do nivel do lengol fredtico barrado e a estimativa da sua espessura
foram realizadas através da sondagem de solo e em pogos de observagdo. Foram construidos
11 pogos de observagdo, nos quais mediu-se o nivel do lencol fredtico em varias datas ao
longo do 2° semestre de 2005. Alguns dos pogos de observagdao também foram utilizados para
determina¢do da condutividade hidrdulica (item 3.4.2.1). Eles foram construidos com tubo de
PVC de 50 mm, instalados a diversas profundidades, de acordo com a sua localizacdo na
bacia hidrdulica da barragem e com as condi¢des do solo para a construcdo (Figura 9 a). A
regido de filtragem dos pocos localizava-se entre 5-15 cm do fundo, € constituida de ranhuras
revestidas com tela tipo mosquiteiro para impedir o seu entupimento por particulas do solo,
sendo o fundo do tubo vedado (Figura 9 b). Na Figura 10 visualiza-se a representacao
esquematica dos pogos de observacdo construidos na pesquisa.

Para caracterizar a bacia hidrdulica da barragem subterrdnea, em primeira
aproximacao, foram utilizados dados construtivos da barragem, empregando-se a férmula (6)

para cdlculo do volume de uma piramide:

V=LxHxC)3 (6)



onde V
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FIGURA 10 - Esquema dos pocos de observac@o construidos para avaliacdao hidrogeoldgica
da bacia hidrdulica da barragem.

3.3 DETERMINACAO DA DISPONIBILIDADE HIDRICA

3.3.1 VAZAO NO SANGRADOURO

Para estimativa da vazao que jorra no sangradouro, abastecendo o aqiiifero a jusante
da barragem, foi instalado um linimetro, distando 4 metros do sangradouro, a montante. Nele
foi medido diariamente o nivel de dgua durante o ano de 2005, calculando-se a vazdo didria
superficial no sangradouro e elaborando-se planilhas e gréficos. Para o célculo da vazao,
utilizou-se a férmula de Ballofett et al. (1952), muito empregada para estimar a vazdo em

vertedores, dada pela equacdo (7), a seguir descrita:

Q=171 *L*H¥ (7

onde Q € a vazdo no sangradouro (m3/s), L € a largura da soleira (m) e H € a altura da lamina
de dgua vertente (m). A largura da soleira foi estimada com base na largura média da lamina
de 4gua vertente, medida em vdrias ocasides do ano 2005.

Para avaliar a variagdo do lencol fredtico a montante e a jusante da barragem, foram
comparados os dados linimétricos coletados diariamente, obtidos préximo ao sangradouro a

montante, com outros provenientes de anotagdes tomadas a jusante, em poco de observacdo
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pré-existente, instalado logo apds o sangradouro, quando a barragem foi construida. Com
esses dados foram montadas planilhas e graficos para melhor visualizacio dos processos
envolvidos. Foram realizados também testes estatisticos correlacionando os dados de vazao
no sangradouro e de precipitacdo medida no pluvidmetro, com o auxilio do programa Curve

Expert 1.3, visando a avaliar o coeficiente de correlacio entre estes parametros.

3.3.2 VAZAO DA BARRAGEM

A altura do lencol freatico foi avaliada nos 11 pogos de observagdo descritos no item
3.2.2, sendo medido o nivel do lencol em vdrias datas, entre os meses de agosto a dezembro
de 2005. Apés a tabulacdio dos dados, elaborou-se grafico e mapa da superficie
potenciométrica. Para a apresentacdo da distribui¢io espacial do aqiiifero, com seus contornos
definidos, utilizou-se o software Surfer. Trata-se de programa grafico de plotagem de
superficies tridimensionais e representacdo de contornos através do uso de grades, que
possibilitou a elaboragao de um modelo digital de distribuicao das isolinhas representativas da
superficie do aqiiifero barrado.

O aproveitamento da dgua armazenada na barragem ¢ feito através de bombeamento
em pocgo tipo cacimba, situado a 30 m a montante do sangradouro, visualizado na Figura 11 a
e detalhado no Apéncice 8.5. Neste poco foi avaliada a vazio de bombeamento (Figura 11 b)
e de reposi¢do de dgua (Figurall c). Ele apresenta revestimento em tijolo macico até 1,60
metros de profundidade e sem revestimento, encravado na camada impermedvel do solo a
partir desta profundidade. A parte revestida de tijolos apresenta perfuracdes, com diametro
variando entre 20 mm a 100 mm, uniformemente distribuidas ao longo de toda a superficie.
Além dessas perfuracdes existem furos entre os tijolos na parte superior do poco, de modo
que nessa regido ocorre fluxo de dgua do aqiiifero para o interior do poco de forma quase
livre. A vazao de extracdo (Q) foi determinada através de medi¢do do tempo (T) necessdrio
para encher um recipiente de volume (V) conhecido, repetida 3 vezes, em 3 